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لسی در تغییر فاز هیذاى هٌتقل ًاًَسین ّای فراهترّای ٌّذسی سطح هقطع )ضخاهت ٍ عرض( اهقالِ تِ تررسی ًقص پدر ایي  –چکیذُ 

تا  55پردازین. تررسی تا استفادُ از رٍش الواى هحذٍد در هحذٍدُ فرکاًسی  ضذُ در یک تَری اًتقالی تا ساختار تٌاٍتی یک تعذی هی

اهت ًاًَسین ّا دّین کِ تا اًتخاب هٌاسة عرض ٍ تا تغییر ضخ ًجام ضذُ است. در اًتْا تا ارائِ یک هثال عذدی ًطاى هیاتراّرتس  215

 درجِ ترای فاز هیذاى عثَری از تَری رسیذ. 110تا  0هی تَاى تِ یک تازُ 

 الگَی فاس، پلاعوًَیه، تَری، ًاًَ عین. -ولیذ ٍاصُ

Effect of changing the thickness and width of a transmission grating in 

varying the phase of transmitted waves 

Amin Vahdat Ahar and Mohammad H. Vadjed Samiei 

School of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology 

Abstract- In this paper we analyze the effect of changing the geometrical parameters of a transmission grating in changing the 

phase of the outgoing waves. The numerical study is based on the Finite Element Method (FEM) in frequencies from 95THz 

to 215 THz. Lastly we show that with a proper selection of the width and changing the thickness of wires we can reach up to 

110 degree phase difference between the incoming and transmitted waves. 
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فاز  تغییرتررسی اثر تغییر ضخاهت ٍ عرض سطح هقطع عٌاصر آرایِ ًاًَ سین در

  هیذاى اًتقالی

 هحوذ ّاؽن ٍاخذ عویؼی ٍ اهیي ٍحذت اّز 

 داًؾىذُ هٌْذعی تزق، داًؾگاُ ػلن ٍ فٌؼت ایزاى
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 هقذهِ -1

تَاى تز حغة  ػولىزد ولی تیؾتز ادٍات ًَری را هی

افلاح خثِْ هَج ًَر تَعیلِ تغییز فاس یا داهٌِ یا 

 . اًَاع اخشاء[۳] پلاریشاعیَى تِ ؽیَُ دلخَاُ تَفیف وزد

(component )دٌّذ  ًَری وِ فاس هَج ًَری را تغییز هی

ؽاهل لٌش، هٌؾَر، ففحات فاس هارپیچی، اوغیىَى ٍ تِ 

تَاًٌذ تغیاری  تز هذٍلاتَرّای فضایی فاس )وِ هی عَر ػام

اس واروزدّای اخشا ًَری اؽارُ ؽذُ را تا پاعخ فاس فضاییِ 

دٍم ٌذ. ًَع تاؽ دیٌاهیه ٍ تٌظین پذیز اًدام دٌّذ( هی

اس  (waveplate) جاخشا ًَری هاًٌذ ففحات هَ

حدوی ٍ اعتفادُ اس  یّای دٍؽىغت وزیغتال

ًاّوغاًگزدی ًَری تزای تغییز پلاریشاعیَى ًَر اعتفادُ 

وٌٌذ. ًَع عَم اخشا ًَری هثل تَری ٍ َّلَگزام تز پایِ  هی

ّای  اعت وِ در ایٌدا هَج -دیفزوتیَ-اپتیه پزاؽی 

ًَری در هیذاى  ءّای هختلف اخشا پزاؽیذُ ؽذُ اس لغوت

وٌٌذ تا الگَی ًَری هَرد ًظز را  دٍر تا ّن تذاخل هی

ٌذ. توام ایي اخشاءِ ًَری خثِ هَج ًَری را تا ًوایایداد 

دٌّذ. تغییز فاس ٍ  اعتفادُ اس اثزات اًتؾاری ؽىل هی

پلاریشاعیَى تِ فَرت تذریدی حیي اًتؾار ًَر خوغ 

داد تغییزات فاس ًاگْاًی در تَاى تا ای اها هی ؽَد. هی

تز اس عَل هَج در هغیز ًَری، اس اتىاء  وَچه یاتؼاد

فزف تِ اثزات اًتؾاری دعت وؾیذ ٍ تِ درخات آسادی 

تیؾتزی تزای تغییز خثِْ هَج ٍ عزاحی ًَری رعیذ. ایي 

تَاى تا اعتفادُ اس ایداد یه ؽیفت فاس تشري ٍ  وار را هی

زاوٌذُ ؽذُ در وٌتزل پذیز تیي ًَر تاتیذُ ٍ پ

گزّای تؾذیذی ًَری وِ در یه آرایِ هٌاعة  پزاوٌذُ

اها ؽزط ٍخَد چٌیي لاتلیتی اًذ اًدام داد.  خاگذاری ؽذُ

در یه عاختار تٌاٍتی آى اعت وِ ّن ضخاهت ػٌافز 

س عَل هَج ووتز دٍ ا ی تٌاٍب عاختار ّز ِ ٍ ّن دٍرُآرای

  .[3] تٌاتزایي عاختار تایذ یه هتاعزفیظ تاؽذتاؽٌذ 

[ وِ 2] (Transmission Grating) فلشی ّای اًتمالی تَری

ذ در گزٍُ ٌتَاً تا اًتخاب فحیح اتؼاد عغح همغؼؾاى هی

تاوٌَى غالثاً تزای ایداد پلارایشر ّا لزار گیزًذ  هتاعزفیظ

اًذ. ها در ایي همالِ  یا فیلتز عیف هَرد اعتفادُ لزار گزفتِ

 ی عاختاری تِدّین وِ چٌاًچِ پاراهتزّا ًؾاى هی

تَاى فاس هَج هٌتمل ؽذُ را تِ  هی ،درعتی اًتخاب ؽًَذ

ای ووتز اس عَل هَج( تغییز  فَرت ًاگْاًی ) در فافلِ

 ؽَد وِ  اهىاى تٌظین فاس عثة هی .ٍ وٌتزل وزد ُداد

 
. ها پاعخ عاختار را تٌْا تِ : ؽوای ولی عاختار هَرد تزرعی۳ؽىل 

 تزرعی خَاّین وزد. TMهَد 

اس ایي عاختارّا در تحمك هَاسی عاسّا ٍ لٌشّای  تتَاى

تخت ًاسن ) ضخاهت ووتز اس عَل هَج( اعتفادُ وزد. 

. ؽذُ اعتعاختار هَرد تزرعی در ؽىل یه ًؾاى دادُ 

ی  دٍرُ d ػزك عین ٍ w ،ّا خاهت عینض hوِ در آى 

 ،در ایي همالِ خقَفیات پزاوٌذگی عاختارتٌاٍب اعت. 

تز اس ثاتت ؽثىِ هَرد تَخِ لزار ّای تشرگ تزای عَل هَج

ی ففز هَد هٌتؾز ؽًَذُ  گزفتِ اعت لذا تٌْا پزاػ هزتثِ

ًیش  ی هحاعثِ ضزیة اًتمال ولی عاختاراتاؽذ ٍ تز هی

زاعاط تاتغ فلش را ت گیپاؽٌذ تٌْا تِ ّویي هَد ًیاس دارین.

ٍ اس ًتایح اًذاسُ گیزی  وزدُدی الىتزیه درٍد هذل 

پاراهتزّای تِ وار رفتِ در هذل . [4]وٌین اعتفادُ هی

15درٍد  13( , ) (2.176 10 ,2.418 10 )[rad/ s]p     ،

اًتخاب علا تِ دلیل خَاؿ  تاؽٌذ. هی)هزتَط تِ علا( 

پلاعوًَی تزخغتِ تز ایي فلش در تاسُ فزواًغی هَرد 

تا تَخِ تِ عاختار اًتخاب ؽذُ  تاؽذ. اعتفادُ در همالِ هی

لزار دارًذ ی لغغ  ًاحیِ در TEٍ فزواًظ واری، هَدّای 

رٍ در  ٍ ضزیة اًتمال تزای آًْا ًشدیه ففز اعت اس ایي

)هیذاى هغٌاعیغی هَاسی  TMعزتاعز همالِ هَدّای 

ها در ؽثیِ ّوچٌیي اًذ.  تَری( هَرد تزرعی لزار گزفتِ

)ًزم افشار ػذدی الواى هحذٍد رٍػ اس ّا  عاسی

COMSOL ) ٌِتزای تحلیل عاختارّا ٍ تذعت آٍردى داه

اثز تغییز  اداهِاین. در  ذاى اًتمالی اعتفادُ وزدٍُ فاس هی

ّا را تز فاس هَج هٌتمل ؽذُ تزرعی خَاّین  ضخاهت عین

پزداسین در  تِ تزرعی اثز تغییز ػزك عین هی عپظوزد ٍ 

دّین وِ تا  ِ یه هثال عزاحی ًؾاى هیئًْایت تا ارا

تَاى فاس هَج هٌتمل ؽذُ را رٍی  اًتخاب فحیح همادیز هی

 تغییز داد. درخِ ۳۳0تا  0 ُیه تاس

 تررسی اثر تغییر ضخاهت -2

ؽىل دٍ الف ٍ ب تِ تزتیة داهٌِ ٍ فاس هیذاى هٌتمل ؽذُ 

 .دّذ ًؾاى هی THz3۳2تا  THZ92 را رٍی تاسُ فزواًغی
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)یه  دٍ رسًٍاًظ دؽَد ٍخَ ّواى عَر وِ هؾاّذُ هی

. در ایي ًوَدارّا هؾَْد اعت (-dip -ٍ یه درُ -tip-للِ 

ی ّا ى پلاریتَىتِ تحزیه پلاعوَ هزتَطاٍل  رسًٍاًظ

در ایي . تاؽذ هی THz۳29 عغحی حَالی فزواًظ

. وٌذ رادیاى تغییز هی  رسًٍاًظ فاس پزاوٌذگی ًیش

رسًٍاًظ  هزتَط تِ ّای تلٌذتز دیگز در عَل هَج رسًٍاًظ

ّا اعت. ایي رفتار  ؽذُ در ؽىاف ایداد یحفزُ تؾذیذ

تَاى تا رٍػ ؽثِ تحلیلی تغظ هَدی  رسًٍاًغی را هی

هزتثِ تَضیح داد. ًؾاى دادُ ؽذُ اعت وِ هیذاى هٌتمل 

تَاى تقَرت سیز  را هی اس یه تَری اًتمالی ؽذُففز 

 :[2] تذعت آٍرد

(۳) 
0

T

12 23

0 i2

exp

1 R exp

ik h

t


 



 

اى دادُ ؽذُ ًؾ عِوِ در ؽىل  وِ در آى ّواى عَر

)دٍ یظ یه تِ دٍ حضزیة اًتمال اس ه 12( 23)اعت 

) تِ عِ(، )L RR     ،0ضزیة اًؼىاطk  ػذد هَج

I  ٍIII ،02در هحیظ  2T k h    ٍ  فاس پزاوٌذگی

وِ هؾاّذُ  ّواى عَر .تاؽذ هی SPPًاؽی اس رسًٍاًظ 

2T ؽَد چٌاًچِ هی m   ٌِتاؽذ هخزج وغز ووی

در  .یه تؾذیذ اًتظار دارین تٌاتزایي ؽَد ٍ هی

02kی تالاتز عْن ّا فزواًظ h رسًٍاًظ اٍل  تاع ًاچیش ٍ

هَج  ٍ عَل h افتذ. ٍلتی اتفاق هی SPP ی رسًٍاًظحَال

2Tیاتذ ؽزط  افشایؼ هی m  ی ّا هَج در عَل

 (SPP فزواًظ رسًٍاًظ )فزواًظ ّای ووتز اس تشرگتز

را تحت  ّا ایي رسًٍاًظ ؽَد. تزخی ًَیغٌذگاى لزار هیزت

پلاعوَى عغحی افمی ٍ ػوَدی  رسًٍاًظ ػٌَاى

در  واى عَر وِ اس ًوَدار هؾخـ اعتّ .ؽٌاعٌذ هی

تَاى تا تغییز ضخاهت ؽیفت  ًَاحی ًشدیه رسًٍاًظ هی

فاسّای هتٌَػی ایداد وزد وِ اس ایي ٍیضگی در عزاحی 

 .این اًتْای همالِ اعتفادُ وزدُ

 تررسی اثر تغییر عرض  -3

در ایي لغوت اثز تغییز ػزك فلش را تز داهٌِ ٍ فاس هیذاى 

در ایي حالت ضخاهت  .وٌین اًتمالی تزرعی هی

0.6h m ُی  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت ٍ ػزك در تاس

(1,1.3,1.6,1.9) mw ّواى عَر وِ  .تغییز وزدُ اعت

 تَاى  در ایي حالت ًیش هیؽَد  در ؽىل چْار هؾْذُ هی
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 )ب(

حغة فزواًظ  : ًوَدار تغییز داهٌِ ٍ فاس هیذاى اًتمالی تز3ؽىل 

خظ افمی در ًوَدار الف هزتَط تِ رسًٍاًظ  .hتزای همادیز هختلف 

SPP .هی تاؽذ 

 
: ًوَدار ًؾاى دٌّذُ ضزایة هختلف پزاوٌذگی در یه تَری 2ؽىل 

 اًتمالی.

هؾاّذُ وزد. ّای هؼزفی ؽذُ در لغوت لثل را  تؾذیذ

ّای ًشدیه  در فزواًظ فاس هیذاى هٌتمل ؽذُّویي عَر 

 وٌذ.  تا تغییز ػزك تغییز هی رسًٍاًظ

 ارائِ یک هثال -4

 دّین وِ تا اًتخاب هٌاعة پاراهتزّای در ًْایت ًؾاى هی

تَاى تِ یه گغتزُ هٌاعة  ٌّذعی عغح همغغ عین هی

 تذیي هٌظَر تا اًتخاب .تزای فاس هَج هٌتمل ؽذُ رعیذ

1.86w m تزای فزواًظ عزاحی  ضخاهت ٍ تغییز
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130f THz  ِؽیفت فاس هیذاى اًتمالی را ًغثت ت

عاسی  ًتایح حافل اس ؽثیِآٍرین.  هیذاى تاتیذُ تذعت هی

دّذ وِ فاس ًَر هٌتمل ؽذُ تا تغییز  ًؾاى هیدر ؽىل پٌح 

 لاتلیت تٌظین وٌذ. تغییز هی درخِ ۳۳0 تا 0اس  ضخاهت

عاسّا را فاس تا تغییز ضخاهت اهىاى عزاحی لٌشّا ٍ هَاسی 

ّواى  تِ ػٌَاى هثال .دّذ تز پایِ ایي عاختار ًؾاى هی

داًین ًَر در گذر اس یه لٌش در ّز ًمغِ  وِ هی  عَر

ای  یاتذ ٍ ایي الگَی فاسی تِ گًَِ اختلاف فاس هتفاٍتی هی

تا  ،وٌذ ی واًًَی هتوزوش هی اعت وِ ًَر را در ًمغِ

ى وِ ی گًَاگَّا ی فلشی تا ضخاهتّا چیٌؼ هٌاعة عین

هَج دارًذ )تز خلاف  ّوگی ضخاهتی تغیار ووتز اس عَل

تَاى تِ واروزد  لٌشّای ًَری وِ تغیار حدین ّغتٌذ( هی

 هؼادل دعت یافت. 

 

0.95 1.15 1.35 1.55 1.75 1.95 2.15

x 10
14

-180

-150

-100

-50

0

50

100

150

180

Frequency(Hz)

P
h

a
se

(d
eg

re
e)

 

 

w=1 

w=1.3 

w=1.6 d

w=1.9 

 
 )الف(

0.95 1.15 1.35 1.55 1.75 1.95 2.15

x 10
14

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Frequency(Hz)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

(%
)

 

 

w=1 

w =1.3 

w=1.6 

w=1.9 

 
 )ب(

 d: ًوَدار تغییز داهٌِ ٍ فاس هیذاى اًتمالی تز حغة تغییز 4ؽىل 

ظ خظ افمی در ًوَدار الف هزتَط تِ رسًٍاً .hتزای همادیز هختلف 

SPP .هی تاؽذ 

 گیری ًتیجِ -5

در ایي همالِ ًمؼ تغییز پاراهتزّای ٌّذعی عغح همغغ 

 عین در یه عَری اًتمالی را در تغییز فاس هیذاى هٌتمل 
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در  h: ًوذار تغییز داهٌِ ٍ فاس هیذاى اًتمالی تز حغة تغییز 2ؽىل 

1.86wػزك  m  فزواًظ ٍTHz۳20 

لزار دادین ٍ ًؾاى دادین وِ تا اًتخاب ؽذُ هَرد تزرعی 

تَاى یه الگَی فاس هٌاعة تِ ػٌَاى  ّا هی آى هٌاعة

تا ایي تَری اًتمالی ایداد  هثال ّواًٌذ الگَی فاسی لٌش را

  وزد.
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